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［Abstract］A neonatal medical study reported that exposing preterm newborns to their mother’s 
voice and heartbeat sounds decreases cardiorespiratory events, including multiple episodes of 
apnea and bradycardia (Doheny et al., J Matern Fetal Neonatal Med, 25(9), 1591–4, 2012). 
The present study focused on the effects of a mother’s voice on neonatal respiratory activity. 
We tested 21 neonates using near-infrared spectroscopy to examine the relationship between 
respiratory variability and cortical connectivity while the neonates listened to their mothers and 
strangers voices. The results revealed that respiratory rate increased significantly with latency <5 
s after the onset of the stranger’s voice. On the other hand, respiratory rate increased moderately 
but significantly with latency of near 10 s after the onset of the mother’s voice. Functional con-
nectivity between the temporal gyrus and frontal pole and precentral cortex strengthened prior to 
the short-latency increase in respiratory rate in response to the stranger’s voice. However, func-
tional connectivity between the precentral cortex and frontal pole weakened and the connections 
between the right temporal pole and left dorsolateral prefrontal cortex, which are associated with 
voice identification and attention, strengthened prior to the long-latency increase in respiratory 
rate in response to the mother’s voice. These results suggest that the mother’s voice controls the 
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数に変化が現れることが知られている（DeCasper & Fiter, 1980; 片桐・上国科 , 1987; DeCasper et 










鳴画像法（fMRI）で調べた Dehaene-Lambertz et al. (2010) は、これらの領域の応答が、知らない人
の声よりも母親の声に対して明らかに強いことを示し、母親の声を認識するときに中心的な役割
を果たす領域として解釈したのである。また左下側頭回については、受胎後 33 週の胎生期にお
いて既に、母親の声に対して特に強く活性化している事も分かってきた（Jardri et al., 2012）。さ
らに私たちは、生後数日の正期産児を近赤外分光法による脳機能イメージング技術で調べ、親し
い人物の声の識別に重要な役割を果たす右側頭極や、注意機能を担う左背外側前頭部を中心とす














生後 2 ～ 7 日の新生児 21 名（男 13 名、女 8 名）が本研究の計測に参加した。新生児の出生時
体重は平均 3028 g （2476–3533 g）、在胎週数は平均 39.01 週（37– 40 週）、計測時の修正週数は平










が行われた。音声刺激は、新生児の頭部から 45 cm 離れたスピーカーから 67 dB の音圧で提示さ





呼吸センサベルト（Perfect Fit, Dymedix）により生体アンプ（Polymate AP1132, TEAC）を介して測
られた（サンプリングレートは 1000 Hz）。また、局所皮質血液ヘモグロビン濃度変化信号（hemo-
globin concentration changes: Hb changes）が、光トポグラフィ（ETG-4000, 日立メディコ）によって
前頭部と左右側頭部の計 46 点から計測された（図１）。光トポグラフィ・プローブの照射部と受
光部の距離は 2 cm に設定され、照射光の強さは二種類の波長（695 nm と 830 nm）それぞれ 1.5 
mW に設定された。受光プローブにおけるサンプリングレートは 10 Hz だった。新生児の頭部に
プローブホルダーを装着する際には国際 10/20 法を参照し、計測チャンネル No.11 と No.12 の中
点、No.23 と No.24 の中点、No. 26 と No.27 の中点がそれぞれ T3、T4、Fpz に一致するように装
着した（図１）。
呼吸の解析
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激しく変動し不安定であることを意味する。
皮質ヘモグロビン濃度変化の解析
光トポグラフィ信号は、修正 Lambert-Beer 法則に従い（e.g. Maki et al., 1995）、酸素化ヘモグロ
ビン濃度変化（oxy-Hb : oxygenated hemoglobin concentration changes）と脱酸素化ヘモグロビン濃
度変化（deoxy-Hb : deoxygenated hemoglobin concentration changes）に変換された（単位はヘモグロ
ビン・モル濃度と光路長の積より mM·mm と表記）。oxy-Hb と deoxy-Hb の時系列には帯域通過フィ
ルタ（0.04～0.30 Hz）がかけられ、その後、試行毎に音声刺激前 3 秒から音声刺激後 7 秒までを
含む 25 秒長のブロック時系列として区切られた。さらに、各ブロックの前後 3 秒を利用した一
次ベースラインフィッティングを施すことにより、背景ノイズを差し引いた。非常に大きな信号





ヘモグロビン濃度変化の位相情報に着目し、位相同期性指標（Lachaux et al., 1999）を計算した。
チャンネル X と別のチャンネル Y の位相同期性（phase-locking value: PLV）は以下の式で与えら
れる :
 
∑ θ( )( )=PLV NS j t i s1 exp , ,i s,
 
ここで、              は対象者 s（s=1, …, S）における i 番目の試行（i=1, …, N）
の時刻 t での X と Y の位相差を表し、瞬時位相   と    はヒルベルト変換により得られる。
PLV は対象となるブロック間での位相差の一貫性を示す指標で、その値は 1 に近づくほどチャ
ンネル間の機能的結合が強いことを意味し、0 に近づくほど弱いことを意味する。さらに PLV
を音声刺激前 3 秒の状態に対して正規化することにより、音声認知に無関係な同期関係を除去し




変換型サロゲート法（Manddic et al., 2008; Schreiber and Schmitz, 1996）を用いた。
なお、大脳新皮質のどこの領野を計測しているのかを推定するために、生後 12 ヶ月乳児の磁
気共鳴画像（Matsui et al., 2014）を新生児の頭周に合わせて縮小し、その縮小データに基づいて
バーチャルレジストレーション法（Tsuzuki et al., 2007）を適用することにより、光トポグラフィ
の各計測チャンネルに皮質領野の解剖学的名称を割り当てた。










差は見られなかった（Wilcoxon rank sum test, p=.926）。そこで今度は、刺激を聴いてから瞬時呼吸
率が時間的にどのように変化するかを調べた。瞬時呼吸率の変動が小さい試行（下位 40%）と大き
い試行（上位 40%）でデータを分け、刺激による瞬時呼吸率の時間変化を調べたところ、まず下位
40 ％の試行の平均瞬時呼吸率は、刺激提示前には 42 ～ 44 回／分だったが、母親声を提示後は 12
秒かけて漸次的に 46 回／分程度まで上昇し（図 3A）、母親声を提示する前より明らかに上昇した
（Wilcoxon rank sum test, p<.05）。そして、そのような傾向は未知声呈示後には見られなかった。次に、
上位 40% の試行の平均瞬時呼吸率は、刺激呈示前に 43 ～ 46 回／分だったが、刺激呈示後 5 秒間
で急激に上昇し、53 回／分にまで達した（図 3B）。つまり、1 回の呼吸にかかる時間（吸息開始か
ら呼息終了までの時間）が、刺激前は 1.3 ～ 1.4 秒だったものが、刺激後 5 秒間の間に 1.1 秒まで
短くなったことになる。このような呼吸の速さの急激な変化は、未知声呈示後に特に強く現れる
一方（Wilcoxon rank sum test, p<.05）、母親声呈示後には現れなかった。
次に、瞬時呼吸率の上昇する前後で、皮質領域間の機能的結合がどのように変容していくの
かを調べた。図４A は、瞬時呼吸率の変動が小さい試行（下位 40%）において、刺激後の PLVz
の推移を 3 秒間隔で示したものである（図４A 上段は母親声条件での推移、下段は未知声条件で
の推移を示す）。結合の強弱を示す線は , 刺激前 3 秒間の PLVz 平均よりも、その時刻における
PLVz の絶対値が有意に大きく、かつ他方の刺激より PLVz の絶対値が有意に大きいことを示す。
図１.	 	光トポグラフィによる局所皮質血液
ヘモグロビン濃度変化の計測位置
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(A) 瞬時呼吸率変動が小さい試行（下位 40 ％）の平均推移。(B) 瞬時呼吸率変動が大きい試
行（上位 40 ％）の平均推移。母親声条件における平均推移を実線で、未知声条件における
平均推移を点線で示す。これらの実線（または点線）の上側と下側に広がる灰色区間（また
は点線区間）は 95 ％信頼区間を示す。* は、矢印で示したピーク値が、音声刺激前 3 秒間
の平均瞬時呼吸率から有意に変化していることを示す（p < .05）。
time (second)





































FP: frontal pole（前頭極）、DLPF: dorsolateral prefrontal area（背外側前頭領域）、MFG: 
middle frontal gyrus（中前頭回）、IFG: inferior frontal gyrus（下前頭回）、SFG: superior 
frontal gyrus（上前頭回）、TP: temporal pole（側頭極）、STG: superior temporal gyrus（上
側頭回）、MTG: middle temporal gyrus（中側頭回）、SMG: supramarginal gyrus（縁上回）、
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科 , 1987; DeCasper et al., 1994; Fifter & Moon, 1994; Smith et al., 2007; Rand & Lahav, 2014）。しかし、








































ド記憶の表象機能を担うと考えられている（Kondo et al., 2003; Olson et al., 2007; Liu et al., 2013）。
特に右半球の側頭極は、母親など身近な人の声を識別するときに強い応答性を示す（Nakamura 
et al., 2001; Belin and Zatorre, 2003）。また、背外側前頭領域は、状況に応じた注意配分を実行す
るようなワーキングメモリとしての機能を担っていると考えられている（Smith and Jonides, 1999; 







る。ここで、中心前回は呼吸運動の制御に関わる領域として知られ（Davenport & Vovk, 2009）、
縁上回や上側頭回は、聴覚野からの情報を統合し、言語の音韻や韻律に特異的に応答する領域
として知られる（Dehaene-Lamberts et al., 2002; Peña et al., 2003; Sato et al., 2012; Minagawa-Kawai et 






ここで、前頭極は扁桃体や前部帯状回と連絡する領域であり（Liu et al., 2013）、扁桃体や前部帯
状回は、刺激に対して呼吸数が上昇するときに関連する領域でもある（Masaoka & Homma, 2000; 
Evans et al., 2009）。また、ここで着目される前頭極の領域は、LHPA 系（帯状回―視床下部―下
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